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実験メモ
光 学 デ ュ ワー を用 い ない で
トル ミネ ッセ ン スを観 測 す る方 法フ オ
光 検 知 サ イ ク ロ トロ ソ共 鳴 の実 験
教養部 戸:丸辰也、大山忠司(:豊中5242、5239)
フォ トル ミネッセソスの測定において、いろいろな制約のために通常の光学デュワーが使えない場合
がある。強磁場中での フォ トル ミネッセ ソスの研究 に関す る工夫は文献(1)に紹介されている。今回は、
我 々が光検知サイクロ トロソ共鳴の実験で試 みたその解決策の一例を紹介す る。
光検知サイクロ トロソ共鳴 とは、 フォ トル ミネッセソスを観測 しながら同時にサイ クロ トロソ共鳴を
起 こさせ、その影響を研究す る実験手段である。 この実験によって、サイ クロ トロソ共鳴をしている粒
子系 とル ミネ ッセ ソスに寄与 してい る粒子系の間の相互作用の様子を、いろいろな角度から明確にす る
ことができる。 とくに、サイクロ トロソ共鳴では共鳴磁場を変 えることによって電子 と正孔を区別す る
ことができ、ル ミネ ッセソスの方は分光器 を調節 することによってスペク トル ・ピー クを自由に選択で
きるので、相互作用の様子 を個別 に追求できるのが面 白い。
この実験 を達成す るためには、図1に 示すよ うに鉄心型電磁石のギ ャップ内に設置 された導波管(断
面積:7.1x3.6皿m2)内にある試料 からのフォ トル ミネ ッセソスを観測す る必要があった。その上
(1)液体ヘ リウム温度域 まで測定でき、 しか も温度可変 であること、
(2)磁場方向が可変であること、
(3)マイクロ波をあまり乱 さないこと、
とい う3条件 を満足 させなければならなかった。 明らか
に、通常の光学デュワーの使用では目的は達成できない。
そ こで以下のよ うな方法を用 いた。
今までのところ最も成功 している方法は、光路 と して
石英棒(3mmφ×約80cm長)と 光 ファイバー ・バソ ド
ルを組み合わせた ものである。 クライオス タット内部で
は、1本 の石英棒を試料励起用 レーザー光 とル ミネ ッセ
ソスの双方 向光路 として使用 し、両端面は入出光 のロス
をで きるだけ抑 えるために酸化 セシウムの粉末を用いて
きれいに研磨 した。その一端は石英棒と同 じサイズに空
けられた導波管の穴を通 して試料の直上 まで導いてある。
反対側 の端 はクライオスタットの頂上に突 き出 し、そ こ
で取 りはず し可能な光 ファイバー ・バ ンドルに接続 して
ある。
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光 ファイバロ ・バ ソドルはガラス製(50μmφ 、住 田光学)又 は石英製(245μmφ 、モ リテ ック
ス)の 光ファイバーを何本か束ねた ものである。石英棒 との接続側は、入射 レーザー光用(50㎝長)と
出射ル ミネッセソス用(90cm長)の光 ファイバーを同心 円状(内 径1.5㎜φ、外径3.Om皿φ)に 束ねて
あり、反対側は、2本 に分岐 して、入射 レーザー光用は円形 に、出射ル ミネッセ ソス用は分光器のスリッ
トの形状に合わせて長方形(1×5.3㎜2)に 仕上げ られている。光 ファイバー ・バ ソドルの加工 は設
計図を書いて各 メーカーに依頼 した。(図1参 照)
ガラスファイバー と石英 ファイバーを比較す ると、 ファイバー1本 当 りの光路 の有効断面積 が大 きい
ガラスファイバー ・バソ ドルの方が、石英 ファイバー ・バ ソ ドルに比較 して約10%程度光 を集 める効率
が大 きいことが判 明 した。 しか し、ガラスファイバーは紫外域及び波長1.3μm以上の赤外域での透過
率が極端 に低下す るため、その領域 を必要 とす る実験では石英 ファイバーを使用する必要 がある。
上記のシステムを通常の光学デ コワーを用いたシステムと比較す ると、信号強度に関 しては、やは り
1/4～1/5に減少 して しま う。 しか し、今回紹介 した方法は3㎜ φの石英棒を通す穴 さえ空いていれば
実験 が可能なわけで、きび しい条件下での測定には大いに役立つものと確信 している。 この装置を用 い
て得 られた シリコンに関す る実験例 を1つ だけ図2に 示す。
以上、技術的な側面 を中心に述 ぺたが、 この装置を用いての成果については参考文献(2)、(3)を参照 さ
れたい。
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図2(a)図1の シ ス テ ム を 用 い て 測 定 した 不 純 物Bを 含 むSiの典 型 的 な フ ォ トル ミネ ッセ ンス ・ス
ペ ク トル[FE;自 由励 起 子 、B`α=1 ,2,3・ 一)はf個 の 励 起 子 を 含 む 束 縛 励 起 子](
b)(a)のス ペ ク トル に お い て 、 マ イ ク ロ波 変 調 法 を 用 い て 測 定 した 光 検 知 サ イ ク ロ トロ ソ共 鳴
信 号 。 上 向 き(下 向 き)の 信 号 は 、 電 子 の サ イ ク ロ トロ ソ共 鳴 に よ っ て発 光 強 度 が 増 加(減 少)
した こ と を 示 す 。
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